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(54) PROCEDE ET DISPOSIT1F DE MESURE EN CHAMP PROCHE DE RAYONNEMENTS RAD IOELECTR IQUES 
NON CONTROLES. 

Le domaine de ('invention est ceiui des systemes de 
mesure du champ eiectrique 6mis par un 6quipement elec- 
tronique quelconque. 

L'objectif de rinvention est de foumir un proc6d§ de me- 
sure en champ proche permettant de mesurer dans ses 
conditions normales d'utilisation, et avec precision, toutes 
les caracteristiques de rayonnement d'un appareil sous test, 
y inclus la puissance rayonn6e, le diagramme de rayonne- 
ment a toute distance, ainsi que la forme des signaux 6mis 
assoctee au diagramme de rayonnement de chacun de ces 
signaux. 

Le precede de determination des caractenstiques du 
rayonnement radioeiectrique 6mis par un appareil seton in- 
vention est du type consistant a r^aliser au moins une me- 
sure de rayonnement dans le champ de rayonnement de 
I'appareil, et consiste a effectuer une plurality de jeux de 
mesures simultanSes en champ proche, au sein d'une sur- 
face de mesure situee a fable distance de I'appareil, et d 
appiiquer une methode de traitement desdits jeux de mesu- 
res effectu6s consistant & estimer les proprtetes statistiques 
des champs rayonn6s en tout point exterieur & ta surface de 
mesure. 
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Precede et dispositif de mesure en champ proche de rayonnements 
radioelectriques non controles. 

Le domaine de Tinvention est celui des systemes de mesure du champ 
electrique emis par un dquipement electronique quelconque. 

Les champs rayonnds par un dquipement electronique, que Ton designera 
egalement par la suite sous I'acronyme « AST », pour « Appareil Sous Test », 
peuvent etre differences en rayonnements intentionnels, recherches et inhtents h 
son fonctionnement, et en rayonnements non intentionnels. 

Ainsi, un radiotelephone mobile emet-il un rayonnement attendu, 
necessaire h la communication, ainsi que le cas echeant des rayonnements 
compl^mentaires parasites, non intentionnels. Un ordinateur de table, et 
notamment son ccran dc visualisation, emettent generalement des rayonnements 
non intentionnels. 

Les rayonnements non intentionnels peuvent etre rdpartis en Emissions 
utiles, c'est a dire porteuses d'information signifiante, et en Emissions non utiles 
(bruits). 

A un moment oh les systemes de telecommunication connaissent une 
extraordinaire expansion, la meilleure apprehension des rayonnements emis est 
rendue primordiale par la n£ccssite de garantir une certaine qualite de service et 
une meilleure s£curisation des informations. 

Ainsi, a titre dexemple, la mesure precise de ces differents signaux est 
indispensable pour des applications diverses, dont notamment : 

• la provision de la couverture radioelectrique ; 

• la verification de la Compatibility Electromagnetique (CEM) et la 
conformity aux normes ; 

• le durcissement et la securisation, c'est a dire en particulier le 
controle et la diminution des signaux utiles emis ; 

• 1'analyse de Tinteraction des ondes electromagnetique avec les 
personnes. 
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La mesure de ces diftercnts signaux est extrSmement difficile h mettre en 
ceuvre en utilisanl les techniques de mesure actuelles. Comme on le verra plus 
loin, ces mesures s'avfcrent en outre d'autant plus malaisees que Ton nc maTtrise 
pas lalimentation des £quipements concern^. 

On connait plusieurs techniques de mesures des rayonnements ^mis par 
des appareils. 

Afin de limiter les emissions de signaux non intentionnel, des organismes 
normatifs internationaux comp^ tents en CEM, tels que le CISPR (International 
Special Committee on Radio Interference, que Ton pourrait traduire en fran^ais 
par Comite International Special sur les Interferences Radio) ou TANSI 
(American National Standards Institute, k savoir I'lnstitut National de 
Normalisation des Etats Unis d'Am&ique), ont etabli des recommandalions et mis 
cn place des niveaux de rayonnements non intentionnels maximaux pour un AST 
dans une configuration donn£e, de 30 MHz a I GHz. Les methodes de mesure de 
champ parasite rayonn6 par un AST sont specifies dans le document normatif du 
CISPR 16-1, 1993 « Specifications des methodes et des appareils de mesure des 
perturbations radioelectriques et de rimmunitl au perturbations 
radioelectriques », ou encore dans le document de TANSI C63. 4-1988 
« American national standard : Methods of measurements of radio noise 
emissions from low voltage electrical and electronic equipment in the range of 10 
kHz to 1 GHz, en fran;ais : methodes de mesure des Emissions de bruit radio par 
des 6quipements electriques et electroniques a faible tension dans le domaine de 
10 kHz h 1 GHz ». Ces documents sp^cifient des mesures en espace libre au- 
dessus d'un plan parfaitement conducteur. 

Le protocole de mesure recommande par le CISPR presente de s^rieux 
inconv£nients : 

• A basse frequence, les hypotheses de champ lointain ulilisees sont 
source d'erreurs. 

• L'antenne de mesure se trouve dans la zone de Fresnel fchamp 
proche) de TAST et la structure des ondes rayonnees n'est pas une structure 
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d'ondes planes contrairement a 1 'approximation effectu^e 

• Des ph^nomenes de couplage difficiles h prendre en compte, et 
susceptibles d'affecter la validite de la mesure, peuvent se produire entre 
PAST et Tantenne de mesure, ou bien entre I'antenne et son image sur le sol, et 
entramer une modification de la valeur du facteur d'antenne. 

• La methode ne permet pas, h cause de la troncature angulaire en 
hauteur et de ('influence du sol, de donner un diagramme precis du 
ray onnement de 1'AST, ni de caract£riser les signaux £mis. 

• Les mesures sont fastidieuses & r^aliser, car elles supposent un 
balayagc en frequence de toute la bande consider6e. 

• Enfin, ces mesures sont sp£cifiees sur des sites de mesures 
normalises que peuvent etre des sites en espace libre (Open Area Test Site) ou 
des chambres semi anechoiques. Ces sites doivenl etre de trbs grande laille, 
sont souvent onereux et peu pratiques, et sont sujets a des imperfections 
nombreuses : Emissions parasites, phenomines atmospheriques perturbants, ou 
encore mauvaises performances des absorbants, defauts de blindage, etc. 

On a egalement d£ve!opp£ des techniques de mesures en champ proche 
(CP) dont le principe suppose que ('alimentation de PAST soit maitris£e (voir J. 
Ch. Bolomey et al. « Spherical near-field facility for microwave coupling 
assessment in the 100 MHz-4 GHz frequency range (dispositif spherique en 
champ proche pour la mesure de couplage en hyperfrequence dans le domaine de 
frequence de 100 MHz h 4 GHz) » in IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 40, 
pp. 225-234, AoQt 1998). Selon cette technique, des mesures ont 6t6 r6alis£es en 
rempla^ant l r ali mentation de 1'appareil etudie par une alimentation con trolee. Dans 
ce cas, le champ rayonnd par 1'AST modifie peut etre mesur£ h faible distance en 
amplitude et en phase. Cette mesure est effectu^e en corr^lant le signal de 
('alimentation au signal mesur£ en un point. Le champ en tout point de I'-espace 
peut done etre calcule a toute distance en utilisant les techniques connues de 
transformation CP - Champ Lointain (CL). 

Toutefois, il est clair que dans cette configuration de mesure, 1'appareil ne 
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se trouve pas dans ses conditions normales d'utilisation, puisque son alimentation 
resie controiee. La validite de ce type de mesure est, de t:e fail, limitee aux 
conditions de mesure (voir h ce sujet J. Hald et al., « Spherical near field 
measurements (mesures spheriques en champ proche) », Peter Peregrinus, Grande 
Bretagne, 1998). 

II reste certes possible de realiser des mesures sans maitriser la source, 
mais Toperation de correlation mentionn^e ci-dessus ne peut alors etre effectuee et 
les mesures en CP sont r^alisees en amplitude seulement. La repartition de champ 
proche est alors connue a la seule distance de mesure ce qui ne permet pas de 
determiner la puissance totale £mise. Pour ce faire, il faudrait encore mesurer le 
champ en amplitude sur une surface entourant 1'AST et situee en champ lointain 
de dernier. Ces mesures sont difficiles et couteuses h rnettre en ceuvre. 

Une telle methode de mesure du champ proche rayonnd par un AST dont 
on ne maitrisait pas l'alimentation a ete presentee dans A. Roczniac-et al., « 3-D 
Electromagnetic Field Modeling Based on Near Field Measurements 
(Modelisation 3-D du champ magnetique bas^e sur des mesures en champ 
proche) » in IEEE Conf. on Instruments and measurements, Sruxclles, Belgique, 
1996. Cette methode consiste h mesurer le champ eiectrique en amplitude 
seulement sur deux hemispheres concentriques. A Paide d'un algorithme de 
minimisation, la phase est recalculee sur un des deux hemispheres. Cependant 
cette methode n'a, selon les auteurs. pas permis de donner des bornes fiables de 
champ electrique rayonnd a toute distance de FAST. 

Enfin, une nouvelle methode de traitemenl de donn£es de mesure, ci-aprfes 
denommee pour simplifier la methode FBAB - acronyme forme des initiales du 
nom des inventeurs -, a ete proposee par les inventeurs de la presente demande de 
brevet dans « Extension des techniques de mesure en champ proche h la 
caracterisation de systemes rayonnants complexes en regime aleatoire », in 
Journees nationales micro-ondes, Arcachon, France, Mai 1999. Dans cet expose 
theorique, qui est incorpore ici par reference, il est implicitement admis, de-fa^on 
evidemment fictive, que les signaux sont mesures simultanement en tous les 
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points de mesure de la surface considered II est theoriquement possible en 
mettant en oeuvre cede methode de traitement de connaitre toutes les grandeurs 
utiles mentionnees prdc£demment. Mais cette hypothese de mesure simultanle en 
tous points de la surface n'est pas rlaliste car la complexite de Pappareillage de 
mesure n^cessaire serait redhibttoire. 

On connait enfin des techniques de mesures developp^es en chambres 
reverb£rantes, dont le principe est le suivant : PAST est place dans une enceinte h 
geomdtrie variable au cours du temps, et h parois parfaitement conductrices. On 
montre alors que, k certaines conditions prfcs, on peut mesurer en tout point de la 
cavite la puissance moyennc totalc rayonn^e par PAST (voir J. Page « Stirred 
mode reverberation chambers for EMC measurements and radio type approvals » 
IEE, 1998). Cette methode de mesure n'est toutefois pas encore completement 
maltrisee et de grandes precautions doivenl elre prises lors de la mesure de 
systemes fortement dispersifs. En raison des multiples reflexions, la mesure du 
diagramme de rayonnement de PAST ainsi que {'analyse de la forme des signaux 
emis ne sont pas envisageables. 

Pour ce qui est des techniques actuelles de mesure en durcissement, e'est h 
dire les techniques qui visent h analyser les signaux "utiles" dmis par un appareil, 
a savoir les signaux non intentionnels contenant de ('information, on suppose 
jusqu^ present que ces signaux sont connus a priori et Pon verifie que leur niveau 
reste inferieur & des niveaux seuils. Aucune methode de mesure en durcissement 
n'est actuellement specific En outre, les mesures actuelles ne permettent pas de 
donner un diagramme de rayonnement associl & un signal utile, ni de connaitre Ja 
puissance totale rayonn^e associee h ce signal. En ce sens, les mesures de 
durcissement actuellement realisees par les m^thodes connues restent tres 
incompletes. 

L'objectif de I'invention est de pallier ces differents inconv€nients et 
limites des techniques connues. 

Plus pr€cis£ment, un premier objectif de I'invention est de fournir un 
procedd de mesure en champ proche permettant de mesurer dans ses -conditions 
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normales d'utilisation, et avec precision, toutes ses caracteristiques de 
rayonnement, y inclus la puissance rayonnde, le diagramme de rayonnement h 
toute distance, ainsi que la forme des signaux dmis associde au diagramme de 
rayonnement de chacun de ces signaux. 
5 Un autre objectif de I'invention est de mettre au point une technique de 

mesure qui soit capable d'utiliser la methode thdorique developpde par les memes 
inventeurs, et mentionnee ci-dessus, dans un dispositif de complexite reduite 
permettant neanmoins d'acqudrir les donnees ndcessaires. 

L'invention a dgalement pour objectif de fournir une telle methode de 
10 mesure qui soit exploitable avec des bases de mesure compactes, de foibles 
dimensions. 

L invention a enfin pour objectif de fournir un dispositif de mise en oeuvre 
d'un tel precede. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront par la suite, -sont aiteints 

15 selon I'invention a Taide d'un procede de determination des caracteristiques du 
rayonnement radioelectrique dmis par un appareil, du type consistant a rdaliser au 
moins une mesure de rayonnement dans le champ de rayonnement de Fappareii, 
caracterisd en ce qu'il consiste k effectuer une pluralite de jeux de mesures 
simultanees en champ proche, au sein d'une surface de mesure situee a faible 

20 distance de Pappareil, et h appliquer uiie mdthode d'estimation des proprieles 
statistiques des champs rayonnds en tout point exterieur & la surface de mesure ix 
partir desdits jeux de mesures effectuds. 

C'est en effet grace k la realisation de ces jeux de mesures simultanees -en 
champ proche rayonne qu'il est possible de mettre en place un traitement 

25 numdrique d'analyse de la forme des signaux dmis, et de determination de leur 
diagramme de rayonnement. Le traitement exploite avantageusement la methode 
FBAB, qui permet la reconstruction de champs lointains utiles pour les etudes de 
Compatibilite Electromagnetique ou encore la telephonie mobile. Cette methode 
fait application des techniques de traitement des signaux mesures sur les rdseaux 

30 d'antennes aux problemes de rayonnement en champ proche et est essentiellement 
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un proc£de destination de la coherence des signaux mesur£s dans le domaine 
spatial pour reduire Pappareil mesure de rayonnement inconnu h une combinaison 
equivalente de sources non coherentes (en temps). 

La methode FBAB est mieux adaptee a la caracterisation des Emissions 
des equipements elcctroniques du fait qu elle fait Phypothese que les 
rayonnements mesur6s sont constitu£s de signaux stochastiques, et non de signaux 
deterministes. Elle permet en outre d'exploiter des dispositifs de mesure CP 
(champ proche) plus precis et de dimensions reduites. 

Selon une autre caracteristique de Kinvention, la realisation de ladite 
pluralite de jeux de mesures simultanecs consistc a determiner un ensemble de 
points de mesure £chantiIlonnant la surface de mesure, a choisir le nombre de 
points de mesure simultanee qui seront mesures lors de chaque jeu de mesure 
(typiquement deux, pour former des couples de points de mesure, mais ausst le 
cas ech£ant 3 ou 4, ou davantage), et a r£aliser des mesures successives sur toutes 
les combinaisons de jeux de points de mesure realisables dans Tensemble de 
points determine. 

Selon une autre caracteristique importante de ('invention, la methode 
inclut un pre-traitement de diminution de la complexity consistant h : 

• d'une part effectuer une premiere estimation des zones & fort 
rayonnement dans la surface de mesure ; 

• puis & privilegier d'abord les mesures impliquant des points de 
mesure situes priori tairement dans lesdites zones &fort rayonnement ; 

• et enfin a remplir ladite matrice d'esperance d'intercorrelation avec 
les premiers jeux de mesure en commen9ant par les points de mesure 
priori tai res, colonne par colonne, jusqu'& ce que la matrice devienne 
singulifcre. A ce moment, on peut considerer que Tensemble des rayonnements 
possibles a ete pris en compte, et que le processus de mesure est acheve. De ce 
fait, les matrices h manipuler pour determiner la combinaison de sources non 
coherentes equivalente au rayonnement de Tappareil mesure sont alors 
beaucoup plus petites que les matrices carries completes (dans le cas oti on a 
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choisi d effectuer des couples de mesures), el rendent done le proe^de 
realisable. 

Les caracteristiques de rayonncment determines par le proc^de selon 
1' invention appartiennent avantageusement au groupe comprenant la puissance 
5 rayonnee par I'appareil, la forme des signaux 6mis, et le diagramme de 
rayonnement desdits signaux £mis. 

Selon une caracteristique avantageuse de Hnvention, lesdits jeux de 
mesure simultan^es sont realises & Taide d'un nombre de capteurs au moins egal 
au nombre de mesures simultandes r£alisees, lesdits capteurs permettant une 
10 mesure du champ rayonnd selon au moins deux polarisations. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, ladite surface de mesure est 
gen^rique et appartient au groupe comprenant les plans, les cylindres et les 
spheres), et lesdits capteurs assurant ladite mesure du champ rayonn£ permettent 
une mesure du champ selon deux polarisations. 
15 En revanche, lorsque la surface de mesure n'est pas g£n£rique, lesdits 

capteurs assurant ladite mesure du champ rayonne doivent alors permettre une 
mesure du champ selon trois polarisations. 

Avantageusement, lesdits capteurs appartiennent au groupe comprenant les 
antennes a fort taux de decouplage en polarisation, et les capteurs « actifs ». 
20 De fa?on preferentielle, lesdits jeux de mesures si mill tarts sont constitutfs 

de couples de mesures simultan^es, mais ils peuvent aussi etre <:onstitues de 
nombres de mesures simultandes sup^rieures h deux, tels que des triplets et des 
quadruplets de mesures simultanees. 

Egalement avantageusement, la distance de mesure proche est de quelques 
25 metres au maximum, preferentiellement de Tordre de un mfetre. 

Lorsque cela est necessaire pour etablir des diagrammes de rayonnement 
complets, ladite surface de mesure enveloppe Tappareil. 

L'invention concerne Egalement un dispositif de mise en «uvre du 
procede tel que decrit pr^cedemment. 
30 Selon Tinvention, un mode de realisation prdferentiel du dispositif 
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comprend une premiere armature-support comprenant des moyens de reception 
d'un appareil a mesurer et une seconde armature-support mobile par rapport a la 
dite premifcre armature-support, chacune des deux armatures-supports etant munie 
dau moins un capteur de mesure. 

Avantageusement, ladite premiere armature support recevant r appareil a 
mesurer comprend un plateau tournant de reception dudit appareil, solidaire d"un 
bras support d'un capteur de mesure formant sonde de reference, r ensemble etant 
mobile en rotation autour d'un axe de rotation vertical passant substantiellement 
par le centre dudit plateau tournant. 

Ladite seconde armature support est alors avantageusement -constitute par 
une arche fixe dont le profil interieur decrit essentiellement une generatrice de la 
surface de mesure, typiquement un segment droit, ou un cercle centre sur la zone 
de positionnement dudit appareil & mesurer. 

Cette arche fixe est munie dune plural ite de capteurs repartis le long du 
profit circulaire interieur de V arche, 

Selon une autre caracteristique avantageuse de Tinvention, ladite premiere 
armature support comprend des moyens de debrayage du plateau tournant par 
rapport au bras support, de fafon h permettre une rotation sur 360° dudit plateau 
tournant lorsque le bras support vient en butee contre ladite seconde armature 
support. 

Pour leur part, lesdits capteurs sont avantageusement positionnes k une 
distance inferieure ou egale a environ un metre de la zone de positionnement 
dudit appareil a mesurer 

Au moins certains desdits capteurs sont prtferentiellement constitues 
chacun par une antenne dite « en croix de Jerusalem ». 

Le proctde et le dispositif trouvent avantageusement h s'appliquer pour h 
la mesure du rayonnement d'appareils dont on ne controle pas I 'alimentation. 

Ces systemes pr6sentent en outre de nombreux avantages suivants en 
matiere de mesures de compatibility electromagnttique -car, outre la diminution 
des couts de fonctionnement : 
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• ils evitent toute troncature angulaire, et permettent d etablir un 
diagramme de rayonnement de I 'AST a toute distance ; 

• il off rent de mcilleures conditions dc positionncment et de miseen 
neuvre des mesures ; 

• ils permettent une meilleure provision des perturbations eventuelles 
dues a VAST grace h une caracterisation statistique des signaux 6mis par 
PAST selon les directions angulaires ; 

• ils permettent de pallier Tinfluence de Penvironnement, ou tout au 
moins une meilleure prise en compte de cette influence. 

Enfin, ces systdmes autorisent la conduite de mesures de durcissement h 
partir de ('analyse des signaux mesures, et permettent les etudes d* interaction des 
ondes avec les personnes du fait de la connarssance du diagramme de 
rayonnement a trfes faible distance de I 'appareil mesure. 

Dautres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront h la 
lecture de la description suivante d'un mode de realisation preferentiel de 
Invention, k litre illustratif et non limitatif, et des dessins annexes, dans iesquels : 

• la figure I est une vue de cote d'un dispositif de mesure selon 
■ 'invention ; 

• la figure 2 est une vue de dessus du dispositif de la figure 1 . 

Le dispositif represent* aux figures I et 2 est un positionneur spherique 
original permettant de recueillir I'ensemble des donnles ndcessatr-es h la miseen 
oeuvre du proc^de de mesure de rinvention, et du traitement de donn£e associe. II 
est particulierement adapte pour realtser des mesures sur des equipements de 
radiotelephone mobile a 900 ou 1800 MHz. 

Ce dispositif est constitue d'une armature support fixe 1 0 comprenant une 
arche 1 1 montee sur un socle 12. Entre les branches inferieure 13 et superieure 14 
de I'arche est installee une seconde armature support 20 qui est montee pivotante 
autour de pivots 21, 22. Cette armature support 20 pivotante forme un bras 
incurve normalement solidaire d'un plateau tournant 30 reglable en hauteur -et 
comprenant une plate-forme 31 de reception de Tappareil a analyser < AST, non 
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reprdsente). Le bras 20 et le plateau 30 peuvent n£anmoins etre desolidarises Tun 
de r autre par debrayage. 

Comme on peut le constater en vue de dcssus (figure 2), le bras mobile 20 
est en mesure de parcourir une course sur pratiquement 360° autour de Taxe de 
rotation 15. Toutefois, dans une zone angulaire ( a proximite immediate^e Tarche 
1 1 de r armature fixe 10, le bras 20 vient en butee contre I'arche 1 1. A ce moment, 
il est alors possible de permettre au plateau 30 de terminer une course complete a 
360°, en le debrayant du bras mobile 20. 

Le bras mobile 20 est equips d un capteur 23, constitue par une antenne 
formant sonde de reference, attachee h PAST. 

L'arche fixe 1 1 comprend elle-meme un certain nombre de capteurs 24, d 
savoir 6 capteurs 24a-24f en r occurrence. 

La forme circulaire du profil intlrieur du bras pivotant 20, comme de 
Tarche fixe 1 1 , permet au plateau tournant, et done a V AST, de se situer au^ccntrc 
d'une sphere dec rite par le mouvement relative des capteurs 24a-f par rapport au 
plateau tournant 30. En r occurrence le rayon de la sphere est inferieur ii un metre, 
par exemple de Pordre de 800 mm. 

Ce meme dispositif pourrait aussi etre adapte, par exemple, pour former un 
positionneur cylindrique. Dans cet autre mode de realisation fnon represente), le 
bras pivotant 20 comme le montant fixe 1 1 peuvent presenter un profil droit^au 
lieu du profil circulaire du mode de realisation des figures I et 2). Le dcplacement 
du plateau tournant 30 et du bras mobile 20 par rapport au montant fixe 1 1 g^n£re 
une surface de mesure cylindrique qui permet Tetablissement d un diagramme de 
rayonnement satisfaisant si on peut negliger Tangle sous Icquel Tappareil -sous 
test voit les faces d'extrdmite du cylindre de mesure. 

Le positionneur spherique est entierement realist en materiau non invasif 
pour les ondes radioelectriques, par exemple en PVC 

Le rayonnement de FAST est mesur£ en deux points de la sphere 
simultanement, et ceci pour Pensemble des couples de point juges utiles. 

Les capteurs 23 d'une part et 24a-f d'autre part permettent la prise des 
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couples de mesures, une premiere mesure de chaque couple etant prise par Tune 
des antennes 24a-f, et fautre etant effectude par fantenne de reference 23. 

Pour les positions oil le bras mobile 20 est desolidarise du plateau 30,c'est 
Tune des antennes 24a-f de Tarche fixe 1 1 qui sert de capteur de reference. 
5 Le nombre de capteurs 24 retenu peut etre choisi en fonction des objectifs 

et notamment en fonction de la taille de 1'AST ainsi que de la frequence et de la 
precision de mesure recherch^es. 

Le champ emis par FAST doit etre mesure en un certain nombre de points, 
qui constituent autant d 'echan til Ions de la surface de mesure proche de 1" AST, en 
10 r occurrence la sphere decrite par les capteurs par rapport h I'AST. Le 
positionneur spherique permettant des mesures sur 360°, il est alors possible de 
realiser un diagramme de rayonnement total de l'appareil mesur£. 

Le nombre de capteurs conditionne dgalement la duree de la phase de 
mesure. Dans le mode de realisation repr£sente, il a ete choisi d'effectuer 6 
15 mesures pour chaque position de FAST, ce qui a amen£ & positionner les 6 
antennes de mesure 24a-f sur farche fixe. 

La sphere decrite par Tappareil etant une surface g£n£rique, on peut done 
ne mesurer que deux polarisations des signaux, suivant les parallels de la sphere 
d une part et les m£ridiens d autre part. 
20 Les capteurs-antennes utilises dans le dispositif de ('invention, en -ce qui 

concerne tant le capteur de reference que les antennes positionnes sur farche fixe, 
sont avantageusement du type d6crit dans la demande de brevet conjointe intitule 
"Antenne imprim^e bi-polarisation et r£seau d 'antennes correspondant". qui est 
incorpore ici par reference. Dans ce mode de realisation preferentiel,ces antennes 
25 sont constitutes de la combinaison de deux doubles dipoles, ce qui leur donne une 
allure de croix de Jerusalem. Chacun des doubles dipoles est imprime sur une face 
du substrat de l antenne, et mesure une polarisation de Tonde incidente 
(polarisation suivant un m£ridien ou polarisation suivant un parallele). Le taux 
desolation en polarisation croisde entre les deux couples de dipoles est 
30 avantageusement de fordre de 40 dB a 900 MHz. 
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Chaque antenne etant constitute par un couple de dipole, et comprenant de 
ce fait 2 sorties, le dispositif comporte 14 sorties. 

La decomposition en modes spheriques de ce type d'antenneest connu, ce 
qui permet de realiser une correction de sonde, et de se ramener pr£cis£ment au 
champ electrique incident sur la structure. 

Mais il est Igalement possible d'uliliser d'autres types d'anlennes 
compatibles avec le type de mesures realisees, comme par exemple des-capteurs 
« actifs » (typiquement des capteurs de champ) qui pr£sentent une sensibilite 
accrfle pour un m€me encombrement spatial. 

Le procede de 1'invention comprend une phase d'acquisition des mesures, 
et une phase de traitement des signaux mesures. 

Pour ce qui est de la phase d'acquisition des mesures, il faut tout d'abord 
determiner un ensemble de points de mesure echantillonnant la surface de mesure, 
puis choisir le nombre de points de mesure simultan£e qui seront mesures lors de 
chaque jeu de mesure, et & realiser des mesures suceessives sur toutes les 
combinaisons de jeux de points de mesure real i sables dans Tensemble de points 
determine. En Toccurrence, si V ensemble de points echantillonnant la surface de 
mesure comprend 72 points, et si on choisit d'effectuer des couplesde mesures 
simultan£es, on devra effectuer 72x72 = 72^ jeux de mesures^ dont les res ul tats 
seront fournis h une matrice desp^rance dintercorrelation comprenant 72 lignes 
et 72 colonnes. 

L'acquisition simultanee de deux signaux, h chaque couple de mesures 
simultanees, peut etre effectuee en utilisant une matrice de commutation. Les 
cables reliant les sorties des antennes avec la matrice de commutation devront 
avoir une meme longueur afin que le delai de propagation soit le meme pour tous 
les signaux. L'isolation entre voies dans la matrice doit etre superieure a 40 dB. 

Les appareils d'acquisition doivent permettre d'echantillonner les signaux 
provenant de la matrice. Cet echantillonnage peut etre realise dinectement, par 
exemple par oscilloscope rapide, ou aprfcs transposition du signal a une frequence 
intermediate a 1'aide d'un analyseur de signaux vectoriels par exemple. 
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La methode FBAB va maintenant etre decrite, en relation av«c la 
publication pr^citee decrivant cette methode. 

Comme dej& indiqud, le traitement du signal mis en acuvrc dans Ic cadre de 

Finvention est compatible avec le comportement temporel imprdvisible et 

aleatoire des signaux dmis par les appareils electroniques h £tudier. .Les 

rayonnements captes sont filtr£s afin de les ramener a des signaux -en bande 

etroite. Le champ total mesure sur la surface de mesure -est decompose *n la 

somme des rayonnements de sources equivalentes a bande etroite ali men tees par 

des signaux faiblement stationnaires et paifaitement decorretes deux a deux. Cette 

decomposition permet de calculer les proprietes statistiques du champ total en tout 

point exterieur & la surface de mesure. 

Si on suppose que la surface de mesure est spherique, le champ comptexe 
bande etroite E (M % fg,t) rayonn£ par un £quipement electronique au point M peut 

s'ecrire : 

E(MJ 0 j)-E hami (MJ 0 ).zO) 
oO E^iM.fo) serait le champ rayonne par cet equipement s'il-etait 
alimente par une porteuse normalisle en amplitude a la frequence f()*«t z(l)<est un 

processus stochastique stationnaire complexe qui tient compte du~caractere 
aleatoire des Emissions. 

Tout se passe comme si le champ h la frequence porteuse fg £tait moduli 
par le signal en bande de base z(t). 

Le champ en chaque point de mesure rlsulte de V addition d«s 
rayonnements de sources equivalentes decorrelees. Afin de reconstruire les 
champs proches rayonn£s par chacune de ces sources, on cherche a determinerJa 
coherence des signaux aux differents points de mesure, aurours du temps ^t a la 
frequence (q. Pour cela on s'interesse a la fonction de densite spectrale conjointe 
ou interspectre. Pour deux signaux reels mesurd en deux points K et L de la 
surface de mesure, sk(t,T) et sl(t,T), de signaux de bande de base assoctes zk(t, (q) 
et zl(t, fo). la fonction d'interspectre k la frequence fQ/Gfcj(fo), g£n£ralement 
complexe, est definie par : 
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GM) « Hm lim ^ j^(r,/ 0 te"(/,/ 0 V// 

L'exposant * d^signe le complexe conjugue. En mesurant les champs emis 

simultanement pour tous les couples de points de la surface pour un nombre fini 1 

5 d'echantillons temporels, on peut former la matrice G d*esp£rance 

d intercorrelation, de terme g£n6ral : 

G{kJ)-[E{GM.i)l^ 

G est une matrice hermitienne qui peut se decomposer sous la forme G = 
USljT , ou S est la matrice diagonale des valeurs singulieres de G, et U la matrice 
10 des vecteurs singuiiers de G. Le nombre p (p £ N) de valeurs singulieres 
dominantes de G est egal au nombre de sources dquivalentes. Les p premiers 
vecteurs colonnes de U forment le sous espace du signal ; les N-p restants 
forment le sous espace de bruit. Le vecteur colonne U k . (1 sk^ p), represente le 
diagramme de rayonnement en champ proche de la k-ifeme source equivalents Ce 
15 diagramme en champ proche est normalise car on a IIUJI = I. Les p plus grandes 
valeurs singulieres sont les valeurs quadratiques moyennes des signaux 
d'alimentation des differentes sources. 

La phase de traitement des signaux de mesure acquis comprend 
avantageusement une etape prealable de traitement prealable des donnees de 
20 mesure avant la mise en ceuvre de la methode FBAB. 

Les donnees mesur£es sont en efTet preferentiellement prelrattces afin de 
diminuer la complexity de la mesure, et ainsi diminuer de fa<jon importante la 
duree de mesure d'un AST. Ce traitement prealable est avantageusement realise 
au cours de la procedure de mesure 
25 Le pre-traitement est realise de la fa^on suivante. 

On effectue tout dabord une premiere estimation des zones & Tort 
rayonnement dans la surface de mesure, en realisant les mesures en amplitude 
seulement dans un premier temps dans le but de privilegier d'abord les mesures 
impliquant des points de mesure situes priori tairement dans Iesdites zones a fort 
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rayonnement. 

Le capteur-antenne de reference est alors position^ dans les zones de fort 
rayonnement pour proceder aux mesurcs completes. Pour chaque position de 
I'antenne de reference, on remplit une nouvelle colonne de la matrice 
5 d'intercorrelation, menlionnee ci-dessus dans la description de la methode FBAB. 
Le rang de la nouvelle matrice est estimd. Lorsque la matrice devienl singulifcre h 
I'adjonction d'une nouvelle colonne, rensemble des rayonnements possibles a 6tc 
pris en compte et le processus de mesure peut etre arrete. 

C'est cette etape de pre-traitement qui permet une trfes grande diminution 
10 de la quantitc de mesures necessaires, et qui rend possible Tutilisation du 
dispositif de Tinvention. 
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REVINDICATIONS 



I . Procede de determination des caracteristiques du rayonnement 
radio^lectrique 6mis par un appareil, du type consistant a r£aliser au moins 
une mesure de rayonnement dans le champ de rayonnement de r appareil, 
caracterise en ce qu'il consiste k effectuer une pluraiite de jeux de mesures 
simultandes en champ proche, au sein d'une surface de mesure situ€e k faibie 
distance de r appareil, et k appliquer une methode de traitement desdits jeux 
de mesures effectues consistant k estimer les propriltes statistiques des 
champs rayonn£s en tout point exterieura la surface de mesure. 

2. Procede selon la revindication 1, caracterise en ce que la 
realisation de ladite pluraiite de jeux de mesures simultarifcs consiste k 
determiner un ensemble de points de mesure echantillonnant la surface de 
mesure, k choisir le nombre de points de mesure simultarige qui seront 
mesures lors de chaque jeu de mesures, et a realiser des mesures successiv-es 
sur toutes les combinaisons de jeux de points de mesure r^ali sables dans 
Pensemble de points determine. 

3. Procede selon Tune quelconque des revindications 1 et 2, dans 
lequel ladite methode de traitement comprend une phase de remplissage d une 
matrice d estimation d'intercorrelation permettant de fournir une estimation de 
la coherence des signaux mesures dans le domaine spatial arm de red u ire le 
rayonnement mesurt k une combinaison equivalente de sources non 
coherentes, caracterise en ce que la methode inclut un pre-traitement de 
diminution de la complexity, consistant a : 

• d une part effectuer une premiere estimation des _zones a fort 
rayonnement dans la surface de mesure ; 

• puis k privilegier d'abord les mesures impliquant des points de 
mesure situgs priori tairement dans lesdites zones a fort rayonnement ; 

• et enfin k remplir ladite matrice d"esp£rance dintercorr^iation 



18 



2797327 



avec les premiers jeux de mesure en commen^ant par les points de 
mesure prioritaires, colonne par colonne, en stoppant le processus 
lorsque la matrice devient singulicrc. 

4. Procede selon I'une quelconque des revindications 1 k 3, 
caract£ris£ en ce que lesdits jeux de mesure simultan^es sont realises a Taide 
d'un nombre de capteurs au moins £gal au nombre de mesures simultan£es 
r£alisees, lesdits capteurs permettant une mesure du champ rayonn£ selon au 
moins deux polarisations. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications I h 4, 
caract£ris£ en ce que ladile surface de mesure est generique et appartient au 
groupe comprenant les plans, les cylindres et les spheres), et -en ce que lesdits 
capteurs assurant ladite mesure du champ rayonne permettent une mesure du 
champ selon deux polarisations. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications I i 5, 
caracterise en ce que lesdits capteurs assurant ladite mesure du champ rayonr>£ 
permettent une mesure du champ selon trois polarisations. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 h 6, 
caracterise en ce que lesdits capteurs appartiennent au groupe comprenant les 
antennes a fort taux de decouplage en polarisation, et les capteurs « actifs ». 

8. Proc€dd selon Tune quelconque des revendications 1 h 7 
caracterise en ce que lesdits jeux de mesures stmultan£s sont -constitu£s de 
couples de mesures simultan€es. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 k U 
caracterise en ce que lesdits jeux de mesures simultanes sont constitu6s de 
nombres de mesures simultan£es sup6rieures a deux, tels que <les triplets et 
des quadruplets de mesures simultanles. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 k 9 
caracterise en ce que ladite methode d'estimation des proprieties statistiques 
des champs rayonn£s en tout point exterieur a la surface de mesure est une 
methode de traitement des donnees de type methode FBAB. 
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11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 & 10 
caracterise en ce que la distance de mesure proche est de quelques metres au 
maximum, preferentiellement de l'ordre dc un m£tre. 

12. Procdde selon Tune quelconque des revendications 1 a 11 
caracterise en ce que ladite surface de mesure enveloppe 1'appareil. 

13Procede selon Tune quelconque des revendications 1 & 12 
caracterise en ce que Iesdites caracteristiques de rayonnement appartiennent au 
groupe comprenant la puissance rayonn£e par r appareil, la forme des signaux 
emis, et le diagramme de rayonnement desdits signaux ^mis. 

14. Dispositif de mise en oeuvre du proc^de selon Tune quelconque des 
revendications pr£cedentes. 

1 5. Dispositif selon la revendication 14 caracterise en ce qu'il 
comprend une premifere armature-support (20) comprenant des moyens de 
reception (30) d'un appareil h mesurer et une seconde armature-support < 10) 
mobile relativement a la dite premiere armature-support (20), chacune des 
deux armatures-supports (10, 20) 6tant munie dau moins un xapteur *de 
mesure (23, 24). 

1 6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 -et IS, 
caracterise en ce que ladite premifere armature support t20) recevant r appareil 
a mesurer comprend une plate-forme (31) de reception dudit appareil, solidaire 
d un bras support d un capteur de mesure (23) formant sonde de reference, 
Tensemble etant mobile en rotation autour d % un axe de rotation vertical 
passant substantiellement par le centre dudit plateau toumant. 

1 7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que ladite seconde armature support (10) est constitute par 
une arche fixe (11) dont le profil inttrieur d^crit essentiellement une 
generatrice de la surface de mesure, typiquement un segment droit ou un 
cercle centra sur la zone de positionnement dudit appareil & mesurer. 

18. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce que ladite arche fixe (11) est munie d une plurality de 
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capteurs (24a-f) repartis le long du profil circulaire interieur de 1 arche { 1 1 ). 

1 9.Dispositif selon l une quelconque des revendications 14 a 18, 
caracterise en ce que ladite premifere armature support <20) comprend des 
moyens de debrayage du plateau toumant (30) par rapport au bras support, de 

5 fa9on a permettre une rotation sur 360° dudit plateau tournant (30) lorsque le 

bras support vient en butee contre ladite seconde armature support (10). 

20.Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 19, 
caract6ris£ en ce que lesdits capteurs (23, 24a-f) sont positionn^s a une 
distance inferieure ou £gale h environ un metre de la zone de positionnement 
10 (31) dudit appareil h mesurer. 

2 I.Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 20, 
caracterise en ce qu'au moins certains desdits capteurs (23, 24a-f) sont 
constitues chacun par une antenne dite « en croix de Jerusalem » 

22. Application du procede et du dispositif selon Tune quelconque des 
15 revendications precedentes k la mesure du rayonnement d'appareils dont on ne 

controle pas l'alimentation. 
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